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บทคัดย่อ

การศึกษาวิจัยนี้น�ำเสนอผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ พิกัด 10 วัตต์ ขนาดอาร์เรย์ 

5X5 จากรูปแบบการเชื่อมโยงอาร์เรย์แบบ SP BL HC และ TCT รูปแบบการบังเงาบางส่วนแบบ SW SN LW LN และ 

NS การจัดเรียงอาร์เรย์แบบปกติ IC และการจัดเรียงต�ำแหน่งอาร์เรย์ใหม่ซ่ึงต�ำแหน่งการเช่ือมต่อทางไฟฟ้าคงเดิม โดยใช้

เทคนิคการเลื่อนแถวของเมจิกสแควร์วิธีสยาม MS1-MS5 โดยการจ�ำลองบน MATLAB/Simulink ผลการศึกษาเปรียบ

เทียบ รวมท้ังสิ้น 30 กรณี พบว่า (1) การเช่ือมโยงแบบ TCT ให้ค่า GMPP สูงท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบอื่น ถึง 

21 กรณี คิดเป็นร้อยละ 70 (2) มี 8 กรณีที่ให้ GMPP เท่ากันท้ัง 4 รูปแบบการเช่ือมโยง โดย 6 จาก 8 กรณีนี้เป็นกรณี

ที่ไม่มีการบังเงาของทั้ง 6 รูปแบบการจัดเรียง คิดเป็นร้อยละ 26.66 และ (3) มีเพียงกรณีเดียวท่ีการเช่ือมโยงแบบ SP 

ให้ค่า GMPP สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบอื่น คิดเป็นร้อยละ 3.33 ทั้งนี้ ก�ำลังไฟฟ้าสูญเสียของอาร์เรย์โมดูล

เซลล์แสงอาทิตย์ภายใต้เงื่อนไขการบังเงาบางส่วน ข้ึนอยู ่กับรูปแบบการบังเงา การจัดเรียงอาร์เรย์ และรูปแบบ

การเชื่อมโยงอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ผลจากการศึกษานี้จะสามารถน�ำไปใช้เป็นข้อมูลประกอบการตัดสินใจเลือก

รูปแบบการเชื่อมโยงของอาร์เรย์ได้อย่างเหมาะสมต่อไป

ค�ำส�ำคัญ: สมรรถนะของอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ การบังเงาบางส่วน การจัดเรียงอาร์เรย์ การเชื่อมโยงอาร์เรย์ 
เมจิกสแควร์ วิธีสยาม
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Abstract

This research demonstrates a comparative study of the performance of a rated 10 W, 5X5 PV array 

based on PV array topology; SP, BL, HC, and TCT partial shade patterns; SW, SN, LW, LN, and 

NS conventional PV array configuration IC and reconfiguration using the Magic Square row-shifting technique 

MS1-MS5 by simulation on MATLAB/Simulink. The result of 30 case studies found that; (1) TCT 

topology had the highest GMPP value compared to other topology in 21 cases, representing 70 %. 

(2) Eight cases had the same GMPP in all topologies, 6 of the 8 cases were the non-shading of all 

configuration patterns, representing 26.66 %, and (3) The only case where the SP topology had the 

highest GMPP value compared to the other, representing 3.33 per cent. The power loss of the PV 

array under partial shading conditions depends on the shading pattern, array configuration, and PV 

array topology. The results of this study can be used as information to choose the appropriate PV 

array topology in the future.

Keywords: PV array performance, partial shading, array configuration, array topology, magic square, 

Siamese method

บทน�ำ

	 ปัจจบุนัการผลติก�ำลงัไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติย์
ได้รับความสนใจมากขึ้นอย่างทวีคูณ เนื่องจากเป็นพลังงาน

สะอาด ลดก๊าซเรือนกระจกในกระบวนการผลติไฟฟ้า ไม่

ส่งผลกระทบต่อปัญหาสิง่แวดล้อม ลดการใช้พลังงานจาก

ฟอสซิลและลดการน�ำเข ้าพลังงานจากต ่างประเทศ 

การผลิตก�ำลังไฟฟ้าจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์สามารถ

ผลิตก�ำลังไฟฟ้าได้หลากหลายรูปแบบทั้งส�ำหรับอุปกรณ์

ไฟฟ้าเฉพาะอย่าง การผลิตไฟฟ้าบนหลังคา และการผลิต

ในรปูแบบฟาร์ม โดยสามารถผลติก�ำลงัไฟฟ้าได้ในช่วงกว้าง

ตั้งแต่ในหน่วยวัตต์ กิโลวัตต์ เมกะวัตต์ ไปจนถึงจิกะวัตต์

	 เซลล์แสงอาทิตย์ เป็นอุปกรณ์ส�ำหรับเปลี่ยน

พลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า เมื่อแสงอาทิตย์

ตกกระทบบนเซลล์แสงอาทิตย์ โฟตอนจะถ่ายเทพลังงาน

ให้กับอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวน�ำจนมีพลังงานมากพอที่จะ

หลุดออกมาจากอะตอมและสามารถเคลือ่นทีไ่ด้อย่างอสิระ 

เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ครบวงจรจะท�ำให้เกิดกระแสไฟฟ้า

ขึ้น ก�ำลังผลิตของเซลล์แสงอาทิตย์จะสัมพันธ์กับความเข้ม

แสงอาทิตย์โดยตรง และปัจจัยส�ำคัญที่ท�ำให้ก�ำลังผลิตของ

เซลล์แสงอาทิตย์ลดลงก็คือ การบังเงาบางส่วน ก�ำลังไฟฟ้า

สูญเสียของอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จากการบังเงา

บางส่วนไม่ได้ข้ึนอยู่กับพื้นท่ีบังเงา แต่ข้ึนอยู่กับรูปแบบ

การบังเงา การจัดเรียงอาร์เรย์ และรูปแบบการเชื่อมโยง

อาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์

	 การจดัเรยีงต�ำแหน่งของโมดูลใหม่ของอาร์เรย์โดย
ต�ำแหน่งการเชือ่มต่อทางไฟฟ้ายงัคงเดมิ (Reconfiguration) 

เป็นเทคนิคหนึ่งที่ใช้ส�ำหรับการลดก�ำลังไฟฟ้าสูญเสีย

เนื่องจากการบังเงาบางส่วนท่ีมีการศึกษาวิจัยมาอย่าง

ต่อเนื่อง เช่น Rakesh, Madhavaram, Ajith, Naik and 

Reddy (2015) น�ำเสนอการจัดเรียงต�ำแหน่งของโมดูลใหม่

โดยใช้เมจิกสแควร์ (Magic Square) เช่ือมโยงอาร์เรย์โมดูล

แบบ TCT ท�ำการศึกษากับอาร์เรย์ขนาด 4x4 การบังเงา

บางส่วน 4 รูปแบบ ท่ีความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ 200-900 

วตัต์ต่อตารางเมตร เปรยีบเทยีบกบัการจดัเรยีงอาร์เรย์ปกติ 

โดยการทดสอบจรงิและใช้ MATLAB/Simulink พบว่า สามารถ

เพิ่มก�ำลังผลิตไฟฟ้าในทางทฤษฎีได้ร้อยละ 0-17.536 ใน

ทางปฏิบัติได้ร้อยละ 2.831-44.23 De Souza Lima, 

Moreira, Laurindo Maitelli and Barros (2019) น�ำ
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เสนอการจัดเรียงต�ำแหน่งของโมดูลใหม่ซึ่งปรับปรุงจาก

เมจกิสแควร์วิธีสยาม โดยการหมนุต�ำแหน่งของเมจิกสแควร์
ท�ำการศกึษากบัอาร์เรย์ขนาด 5X5 การบงัเงาบางส่วน 4 รปูแบบ
ทีค่วามเข้มรงัสดีวงอาทติย์ 0 และ1,000 วัตต์ต่อตารางเมตร 

โดยใช้ MATLAB/Simulink พบว่า สามารถลดก�ำลัง

ไฟฟ้าสูญเสียจากการบังเงาบางส่วนได้ทุกรูปแบบเงาท่ี

ศึกษา Yadav, Kumar and D (2020) น�ำเสนอการจัด

เรียงต�ำแหน่งของโมดูลใหม่โดยใช้เทคนิค Odd Even 

Configuration--OEC ซึ่งจัดเรียงต�ำแหน่งใหม่ของโมดูล

ภายในแต่ละคอลัมน์ เชื่อมโยงอาร์เรย์โมดูลแบบ TCT 

ท�ำการศึกษากับอาร์เรย์ขนาด 6X4 เปรียบเทียบกับการ

เชื่อมโยงโมดูลแบบ SP-TCT BL-TCT BL-HC และ ASY 

การบังเงาบางส่วน 4 รูปแบบ โดยใช้ MATLAB/Simulink 

พบว่า OEC มี GMPP--global maximum power point 

สูงที่สุด และมีก�ำลังสูญเสียต�่ำที่สุดในทุกกรณีการบังเงา

และการเชื่อมโยงโมดูลที่ศึกษา Bonthagorla and Mikkili 

(2020) ได้เสนอผลการวเิคราะห์สมรรถนะของการเชือ่มโยง

อาร์เรย์โมดูลแบบ Series Parallel--SP Bridge Link--BL 

Honey Comb--HC และ Triple Tied--TT เพ่ือการเพิ่ม

ก�ำลังผลิตภายใต้เงื่อนไขการบังเงาบางส่วน ท�ำการศึกษา

กับอาร์เรย์ขนาด 7X7 การบังเงาบางส่วน 8 รูปแบบ โดย

ใช้ MATLAB/Simulink พบว่า การเชื่อมโยงอาร์เรย์โมดูล

แบบ SP ให้ก�ำลังผลิตสูงสุดท่ี 2 รูปแบบการบังเงา แบบ 

BL ให้ก�ำลังผลิตสูงสุดที่ 2 รูปแบบการบังเงา แบบ TT ให้

ก�ำลังผลิตสูงสุดที่ 3 รูปแบบการบังเงา และให้ก�ำลังผลิต

เท่ากันทั้ง 4 รูปแบบการเชื่อมโยง 1 รูปแบบการบังเงา

บางส่วน Namhormchan (2021) ได้เสนอเทคนิคการจัด
เรยีงต�ำแหน่งของโมดลูใหม่ซึง่ปรบัปรงุจากเทคนคิเมจกิสแควร์
วิธีสยามโดยการเลื่อนแถวของเมจิกสแควร์ ซึ่งเลื่อนครั้งละ 

1 แถว เช่ือมโยงอาร์เรย์โมดูลแบบ TCT เปรียบเทียบกับ

การจัดเรียงอาร์เรย์ปกติ ท�ำการศึกษากับอาร์เรย์ขนาด 
5X5 การบังเงาบางส่วน 4 รูปแบบ โดยโมดูลท่ีไม่มีเงาบังได้

รบัความเข้มรงัสดีวงอาทติย์ประมาณ 950 วตัต์ต่อตารางเมตร 
และโมดลูทีม่เีงาบงัไดร้บัความเข้มรงัสดีวงอาทติย์ประมาณ 
300 วตัต์ต่อตารางเมตร ท�ำการทดสอบในสถานทีจ่รงิ พบว่า
เทคนิคที่เสนอช่วยเพิ่มก�ำลังผลิตได้เมื่อเปรียบเทียบกับ
การจัดเรียงอาร์เรย์ปกติในทุกรูปแบบการบังเงาบางส่วน 

โดยสามารถเพิ่มก�ำลังผลิตได้ประมาณร้อยละ 50 ในกรณี 

Short Wide และร้อยละ 0.9–2.8 ในอกี 3 รปูแบบการบังเงา 

วัตถุประสงค์การวิจัย

	 เพือ่ศกึษาเปรยีบเทยีบสมรรถนะของการเชือ่มโยง

อาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จ�ำนวน 4 รูปแบบ Series 

Parallel--SP Bridge Link--BL Honey Comb--HC และ 

Total Cross Tied--TCT ต่อการเพิ่มก�ำลังผลิตภายใต้

เงือ่นไขการบงัเงาบางส่วน จ�ำนวน 4 รูปแบบ Short Wide--SW
 Short Narrow--SN Long Wide--LW และ Long Narrow--LN 

ท�ำการศึกษากับอาร์เรย์ขนาด 5X5 ร่วมกับเทคนิคการจัด

เรียงต�ำแหน่งของโมดูลใหม่ซ่ึงปรับปรุงจากเทคนิคเมจิกส

แควร์วิธีสยาม โดยการเลื่อนแถวของเมจิกสแควร์ ซึ่งเล่ือน

ครั้งละ 1 แถว (MS1-MS5) เปรียบเทียบกับการจัดเรียง

แผงแบบปกติ (IC) โดยจ�ำลองบน MATLAB/Simulink 

เซลล์แสงอาทิตย์

	 อาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (PV Array) ได้มา

จากการเช่ือมโยงโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ (PV Module/PV 

Panel) ในรูปแบบต่าง ๆ  โดยแต่ละโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์

ประกอบขึ้นจากเซลล์แสงอาทิตย์ (PV Cell) หลาย ๆ  เซลล์

ต่อร่วมกัน (Namhormchan, 2021) แบบจ�ำลองเซลล์

แสงอาทิตย์เขียนแทนด้วยแหล่งก�ำเนิดกระแสอิสระต่อ

ขนานกับไดโอด วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ แสดง

ดังภาพ 1

	 คุณลักษณะแรงดันและกระแสเอาท์พุตของโมดูล

เซลล์แสงอาทิตย์ ท่ีความเข้มแสงอาทิตย์ (Solar Irradiance; 

G) เขียนได้ดังสมการท่ี (1)

I
PV

=I
Ph

-I
o[exp( VPV+RsIPV )-1]-[ VPV+IPVRS ]A R

sh

(1)

	 โดยท่ี IPV คือ กระแสของโมดูล Iph คือ กระแส
โฟโตอิเล็กทริก Io คือ กระแสอิ่มตัว Vph คือ แรงดันเอาท์พุต

ของ PV และ A = nkT/q โดยท่ี n คือ แฟคเตอร์ไดโอด

ในอุดมคติ (Diode Ideality Factor) k คือ ค่าคงท่ีของ

โบลทซ์มันน์ (Boltzmann) T คือ อุณหภูมิของโมดูล หน่วย
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เป็น เคลวิน q คือ ประจุไฟฟ้า (1.602×10-19 C) RS และ 

Rsh คือ ค่าความต้านทานอนุกรมและขนาน ตามล�ำดับ 

	 กระแสที่เกิดจากแสงอาทิตย์หาได้จากฟังก์ชัน

กระแสลัดวงจร ดังสมการที่ (2)

I
ph

=I
SCO( G )(1+α

1
(T-T

o
))

RS+ Rsh
             (2)G

o
R

sh

	 โดยที ่I
SCO

 คอื กระแสลดัวงจรของโมดลูท่ีความเข้ม
แสงอาทิตย์มาตรฐาน Go (1,000 W/m2) และอุณหภูมิ

มาตรฐาน To (25 oC) และ α1 เป็นค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ

ของกระแสลัดวงจรของโมดูล (Rani, Ilango & Nagamani, 

2013)

เมจิกสแควร์

	 เมจิกสแควร์ (Magic Square) หรือ จัตุรัสกล 

คือ ตารางขนาด nxn ที่แต่ละช่องของตารางมีตัวเลขใส่

อยู่ โดยท่ีผลรวมตัวเลขในช่องท้ังแนวนอน แนวตั้ง และ

แนวทแยงมีค่าเท่ากัน 

phI

DI

shR

sR
pvI

pvV

ภาพ 1 วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์
Note. Adapted From “Comparative study of enhanced power generation photovoltaic array under 

partial shading conditions using Magic Square Row Shifting Technique”, by T. Namhormchan, 2021, EAU 

Heritage Journal Science and Technology, 15(2), pp. 247-261. Copyright 2021 by Eastern Asia University.
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ภาพ 2 การจัดเรียงอาร์เรย์แบบปกติ (Initial Configuration--IC) กรณีเช่ือมโยงอาร์เรย์โมดูลแบบ Series Parallel--SP
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	        (a)				            (b)				           (c)
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			            (d)				       (e)

ภาพ 3 การจัดเรียงอาร์เรย์แบบเมจิกสแควร์ และการเลื่อนแถวของเมจิกสแควร์ (a) MS1; (b) MS2; (c) MS3; (d) MS4; 

(e) MS5

Note. Adapted From “Comparative study of enhanced power generation photovoltaic array under 

partial shading conditions using Magic Square Row Shifting Technique”, by T. Namhormchan, 2021, 

EAU Heritage Journal Science and Technology, 15(2), pp. 247-261. Copyright 2021 by Eastern Asia 

University.

	 การสร้างเมจิกสแควร์ด้วยวิธีสยาม หรือวิธีเดอ ลา 

ลูแบร์ (Siamese method, De la Loubère method) 

เป็นวิธีการสร้างเมจิกสแควร์ที่มีความกว้างและยาวเป็น

จ�ำนวนค่ีใด ๆ โดย ซีมง เดอ ลา ลูแบร์ (Simon de la 

Loubère) นักคณิตศาสตร์และทูตชาวฝรั่งเศส ค้นพบขณะ

เดินทางมาเป็นคณะทูตที่ราชอาณาจักรสยามเมื่อปี ค.ศ. 

1687 วิธีสยามท�ำให้การสร้างเมจิกสแควร์มีความสะดวก

มากยิ่งขึ้นเพราะมีรูปแบบที่แน่นอน โดยเมจิกสแควร์ขนาด 

5X5 ด้วยวิธีสยาม มีเมจิกนัมเบอร์เท่ากับ 65 (De Souza 

Lima, Moreira, Laurindo Maitelli & Barros, 2019; 

Charoenpanitseri, 2013; Namhormchan, 2021)

การจัดเรียงต�ำแหน่งของโมดูลใหม่โดยใช้เทคนิคการ

เลื่อนแถวของเมจิกสแควร์

	 อาร์เรย์โมดลูเซลล์แสงอาทติย์ ขนาด 5X5 ประกอบ

ข้ึนจากการจัดเรียงโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จ�ำนวน 5 แถว 5 

คอลัมน์ โดยแต่ละโมดูลจะแสดงตัวเลข เรียงล�ำดับตั้งแต่ 

1 ถึง 25 ตัวอย่างการจัดเรียงอาร์เรย์แบบปกติซ่ึงเช่ือมโยง

อาร์เรย์แบบ SP แสดงดังภาพ 2 

	 การจัดเรียงโมดูลใหม่โดยใช้เทคนิคเมจิกสแควร์ 

โดยใช้วธิสียาม ขนาด 5X5 แสดงดงัภาพ 3 (a) และการเลือ่น

แถวของเมจิกสแควร์ ครั้งละ 1 แถว (Namhormchan, 

2021) แสดงดังภาพ 3(b) ถึง 3(e) ตามล�ำดับ



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 15 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2564 89

กรอบแนวคิดการวิจัย

ภาพ 4 กรอบแนวคิดการวิจัย

	 การวิจัยนี้เป็นการศึกษาสมรรถนะของอาร์เรย์

โมดลูเซลล์แสงอาทติย์จากค่าก�ำลงัไฟฟ้าทีจ่ดุสงูสดุ (GMPP) 

ก�ำลงัไฟฟ้าสญูเสยี (PL) และอตัราส่วนสมรรถนะของอาร์เรย์ 

(PR) โดยก�ำหนดให้เป็นตัวแปรตาม ซึ่งเป็นผลจากตัวแปร

ต้นต่าง ๆ ดังน้ี รูปแบบการเชื่อมโยง PV Array 4 รูปแบบ 

ได้แก่ (1) SP (2) BL (3) HC และ (4) TCT ท่ีมีเงาบังบาง

ส่วน 4 รูปแบบ ได้แก่ (1) SW (2) SN (3) LW และ (4) LN 

และต�ำแหน่งทางกายภาพของโมดูลตามการจัดเรียงโมดูล

ใหม่แบบ MS1-MS5 โดยมีกรอบแนวคิดการวิจัยแสดงดัง

ภาพ 4

สมมติฐานการวิจัย

	 รูปแบบการเชื่อมโยง การจัดเรียงต�ำแหน่งของ

อาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และรูปแบบการบังเงาบาง

ส่วนมีผลต่อสมรรถนะของอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์

วิธีด�ำเนินการวิจัย

	 จ�ำลองหาสมรรถนะของอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสง

อาทิตย์ขนาด 5X5 ได้แก่ ก�ำลังไฟฟ้าท่ีจุดสูงสุด (GMPP) 

แรงดันไฟฟ้าท่ีจุดก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด (Vmpp) กระแสไฟฟ้าที่

จุดก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด (Impp) ก�ำลังไฟฟ้าสูญเสีย (PL) และ

อตัราส่วนสมรรถนะของอาร์เรย์ (PR) คอื อตัราส่วนระหว่าง

ก�ำลังไฟฟ้าท่ีจุดสูงสุดและก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดในอุดมคติของ

อาร์เรย์โมดูลบนโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยใช้

พารามิเตอร์ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิดโพลีคริสตัล

ไลน์ พิกัด 10 วัตต์ (Namhormchan, 2021) แสดงดัง

ตาราง 1
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ตาราง 1 
คุณสมบัติทางไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ในการศึกษา

Polycrystalline Solar Panel VP-SP-10Wp
STC (1000W/m², 25ºC)

Out Peak Power (Pm) 10 W

Maximum Power Voltage (Vmp) 18 V Open Circuit Voltage (Voc) 22.4 V

Maximum Power Current (Imp) 0.56 A Short Circuit Current (Isc) 0.67 A

Note. Adapted From “Comparative study of enhanced power generation photovoltaic array under 

partial shading conditions using Magic Square Row Shifting Technique”, by T. Namhormchan, 2021, 

EAU Heritage Journal Science and Technology, 15(2), pp. 247-261. Copyright 2021 by Eastern Asia 

University.
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			         (c)						      (d)

ภาพ 5 การจัดเรียงโมดูลแบบ IC รูปแบบการเชื่อมโยงอาร์เรย์ (a) Series-Parallel--SP; (b) Bridge-Link--BL; 	

(c) Honey-Comb--HC; (d) Total-Cross-Tied--TCT
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รูปแบบการเชื่อมโยง PV Array 5X5 แบบดั้งเดิม 4 รูปแบบ 

ได้แก่ (1) Series-Parallel--SP; (2) Bridge-Link--BL; (3) 

Honey-Comb--HC; (4) Total-Cross-Tied--TCT (Raju 

& Chengaiah, 2019) แสดงดังภาพ 5

	 โมดูลที่ไม่มีเงาบังได้รับความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ 

1,000 วัตต์ต่อตารางเมตร และโมดูลทีม่เีงาบงัจะได้รบัความ

เข้มรังสีดวงอาทิตย์ 300 วัตต์ต่อตารางเมตร ท่ีอุณหภูมิ

โมดูล 25 องศาเซลเซียส โดยท�ำการศึกษาการบังเงา
บางส่วนจากจ�ำนวนของคอลัมน์ (ความกว้าง) และจ�ำนวน
โมดูลต่อคอลัมน์ (ความยาว) ที่มีเงาบัง 4 รูปแบบ ได้แก่ 

(1) Short Wide--SW (2) Short Narrow--SN (3) Long 

Wide--LW และ (4) Long Narrow--LN ตัวอย่างการ

บังเงาบางส่วนส�ำหรับการจัดเรียงโมดูลแบบ IC เชื่อมโยง

อาร์เรย์แบบ SP ซ่ึงมีจ�ำนวนและต�ำแหน่งของโมดูลท่ีได้

รับการบังเงาในแต่ละรูปแบบดังภาพ 6 

	 ต�ำแหน่งทางกายภาพของโมดูลตามการจัดเรียง

โมดูลใหม่แบบ MS1 เช่ือมโยงอาร์เรย์แบบ TCT การบังเงา

บางส่วนตามแบบ SW แสดงดังภาพ 7 (a) และการกระจาย
เงาบังบางส่วนตามการจัดเรียงโมดูลแบบ IC เช่ือมโยง

อาร์เรย์แบบ TCT แสดงดังภาพ 7 (b)
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			         (c)						      (d)

ภาพ 6 การจัดเรียงโมดูลแบบ IC การเชื่อมโยงอาร์เรย์แบบ SP และการบังเงาบางส่วน (a) Short Wide--SW; 	

(b) Short Narrow--SN; (c) Long Wide--LW; (d) Long Narrow--LN
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			   (a)						             (b)

ภาพ 7 การเชื่อมโยงอาร์เรย์แบบ TCT การบังเงาบางส่วนแบบ SW (a) การจัดเรียงโมดูลแบบเมจิกสแควร์ MS1; 	

(b) การกระจายเงาบังบางส่วน

Note. Adapted From “Comparative Study of Enhanced Power Generation Photovoltaic Array under 

Partial Shading Conditions using Magic Square Row Shifting Technique”, by T. Namhormchan, 2021, 

EAU Heritage Journal Science and Technology, 15(2), pp. 247-261. Copyright 2021 by Eastern Asia 

University.

ภาพ 8 บล็อกไดอะแกรมส�ำหรับหาพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์บนโปรแกรม MATLAB/

Simulink 
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ภาพ 9 ตัวอย่างการเชื่อมโยงอาร์เรย์แบบ SP อุณหภูมิโมดูล 25 องศาเซลเซียส บนโปรแกรม MATLAB/Simulink

ภาพ 10 ตัวอย่างการเชื่อมโยงอาร์เรย์แบบ BL อุณหภูมิโมดูล 25 องศาเซลเซียส บนโปรแกรม MATLAB/Simulink
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ภาพ 11 ตัวอย่าง P-V Curve ของอาร์เรย์โมดูลจัดเรียงแบบ IC ไม่มีการบังเงา การเช่ือมโยงอาร์เรย์รูปแบบต่าง ๆ

ภาพ 12 ตัวอย่าง P-V Curve ของอาร์เรย์โมดูลจัดเรียงแบบ MS1 การบังเงาแบบ SW การเชื่อมโยงอาร์เรย์รูปแบบต่าง ๆ
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	 บล็อกไดอะแกรมส�ำหรับหาค่าพารามิเตอร์ทาง

ไฟฟ้า ได้แก่ ก�ำลังไฟฟ้าท่ีจุดสูงสุด (GMPP) แรงดันไฟฟ้า

ที่จุดก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด (Vmpp) กระแสไฟฟ้าที่จุดก�ำลังไฟฟ้า

สูงสดุ (Impp) ของอาร์เรย์โมดลูเซลล์แสงอาทติย์บนโปรแกรม 

MATLAB/Simulink (Tubniyom, Jaideaw, Chatthaworn, 

Suksri, and Wongwuttanasatian, 2018; Raju and 

Chengaiah, 2019; Bonthagorla and Mikkili, 2020; 

Abdelrahman, Abou-Hashima, El-Sayed, Yehia and 

Husam, 2021) แสดงดังภาพ 8 การจัดเรียงโมดูลรูปแบบ

ต่าง ๆ  การเชื่อมโยงอาร์เรย์รูปแบบต่าง ๆ  และการก�ำหนด

ความเข้มรังสีอาทิตย์ในแต่ละโมดูลตามรูปแบบการบังเงา

บางส่วนรูปแบบต่าง ๆ รวมท้ังการก�ำหนดอุณหภูมิโมดูล

บนโปรแกรม MATLAB/Simulink ส�ำหรับการจ�ำลองหา

ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 

แสดงดังภาพ 9 กรณีตัวอย่างการเช่ือมโยงอาร์เรย์แบบ SP 

อุณหภูมิโมดูล 25 องศาเซลเซียส และแสดงดังภาพ 10 

กรณีตัวอย่างการเช่ือมโยงอาร์เรย์แบบ BL อุณหภูมิโมดูล 

25 องศาเซลเซียส
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ภาพ 13 การกระจายการบังเงาบางส่วนของอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 5X5 ท่ีรูปแบบการบังเงาต่าง ๆ
Note. Adapted From “Comparative study of enhanced power generation Photovoltaic Array under 

partial shading conditions using Magic Square Row Shifting Technique”, by T. Namhormchan, 2021, 

EAU Heritage Journal Science and Technology, 15(2), pp. 247-261. Copyright 2021 by Eastern Asia 

University.



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 15 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2564 99

	 ตัวอย่างผลการจ�ำลองอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสง

อาทิตย์กรณีไม่มีการบังเงา การเชื่อมโยงอาร์เรย์รูปแบบ

ต่าง ๆ แสดงดังภาพ 11 พบว่า GMPP เท่ากับ 249.74 

วัตต์ ในทุกรูปแบบการเช่ือมโยงอาร์เรย์ ซึ่งมีค่าใกล้เคียง

กับค่าก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดในอุดมคติของอาร์เรย์โมดูลท่ี 250 

วัตต์ และภาพ 12 แสดง P-V Curve ของอาร์เรย์โมดูลท่ี

จัดเรียงแบบ MS1 การบังเงาบางส่วนแบบ SW พบว่า ท่ี

การบังเงาบางส่วนรูปแบบเดียวกันรูปแบบการเชื่อมโยง

อาร์เรย์แตกต่างก�ำลังไฟฟ้าที่จุดสูงสุดแตกต่างกัน ดังนี้ 

176.38 144.471 125.019 และ 123.035 วัตต์ตามล�ำดับ 

ส�ำหรับการเชื่อมโยงอาร์เรย์รูปแบบ TCT SP BL และ HC 

ตามล�ำดับ

ผลการวิจัย

	 ผลการจ�ำลองหาสมรรถนะของอาร์เรย์โมดูลเซลล์

แสงอาทิตย์ จากรูปแบบการเช่ือมโยงอาร์เรย์แบบ SP BL 

HC และ TCT การบังเงาบางส่วนรูปแบบ SW SN LW LC 

และไม่มีการบังเงา (NS) และการจัดเรียงอาร์เรย์แบบ IC 

MS1-MS5 แสดงดังตาราง 2 ซึ่งการกระจายการบังเงา

บางส่วนของอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 5X5 ท่ีรูปแบบ

การบังเงาต่าง ๆ แสดงดังภาพ 13 และการเปรียบเทียบ

ก�ำลังไฟฟ้าท่ีจุดสูงสุดจากการเช่ือมโยงอาร์เรย์แต่ละ

รูปแบบ การบังเงาบางส่วนแต่ละรูปแบบ ส�ำหรับการจัด

เรียงอาร์ย์ IC MS1-MS5 แสดงดังภาพ 14 ถึง 19 

ภาพ 14 การเปรียบเทียบ GMPP ของอาร์เรย์โมดูลจัดเรียงแบบ IC

ภาพ 15 การเปรียบเทียบ GMPP ของอาร์เรย์โมดูลจัดเรียงแบบ MS1
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ภาพ 16 การเปรียบเทียบ GMPP ของอาร์เรย์โมดูลจัดเรียงแบบ MS2

ภาพ 17 การเปรียบเทียบ GMPP ของอาร์เรย์โมดูลจัดเรียงแบบ MS3 

ภาพ 18 การเปรียบเทียบ GMPP ของอาร์เรย์โมดูลจัดเรียงแบบ MS4
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ภาพ 19 การเปรียบเทียบ GMPP ของอาร์เรย์โมดูลจัดเรียงแบบ MS5

การอภิปรายผล

	 การเชื่อมโยงอาร์เรย์ที่แตกต่างกัน ได้แก่ SP BL 

HC และ TCT การจัดเรียงอาร์เรย์โมดูลท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ 

IC MS1 – MS5 ภายใต้เงือ่นไขการบงัเงารปูแบบท่ีแตกต่างกนั 

ได้แก่ NS SW SN LW และ SN ที่อุณหภูมิของโมดูลคงที่ 25 

องศาเซลเซียส ซ่ึงได้ศึกษาและวิเคราะห์ผลโดยการจ�ำลอง

บน MATLAB/Simulink พบว่า ส่งผลต่อพารามิเตอร์ทาง

ไฟฟ้าของอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ เช่น ก�ำลังไฟฟ้าที่

จดุสูงสดุ (GMPP) แรงดนัไฟฟ้าทีจ่ดุก�ำลงัไฟฟ้าสงูสดุ (Vmpp) 

กระแสไฟฟ้าที่ จุดก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด (Impp) ก�ำลังไฟฟ้า

สูญเสีย (PL) และอัตราส่วนสมรรถนะของอาร์เรย์ (%PR) 

โดยพารามิเตอร์เหล่านี้ถูกน�ำมาใช้เพื่อประเมินสมรรถนะ

ของอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งจะประเมินจาก 

GMPP และ %PR ที่สูงที่สุดหรือ PL ที่ต�่ำที่สุดในแต่ละการ

เชื่อมโยงอาร์เรย์และรูปแบบการบังเงาดังแสดงในตาราง 2 

ตัวอย่าง เช่น (1) การจัดเรียงแบบ IC การบังเงาแบบ
SN รูปแบบการเชื่อมโยงอาร์เรย์ที่ดีที่สุด คือ TCT ท่ี 

GMPP 188.71 W PR 75.48% PL 61.29 W และรูปแบบ

การเชื่อมโยงอาร์เรย์ที่แย่ที่สุด คือ SP ที่ GMPP 181.42 W
PR 72.57% PL 68.58 W ทั้งนี้ การเชื่อมโยงแบบ SP ส่ง

ผลกระทบจากการบังเงาแบบ SN ซึ่งมีการบังเงาจ�ำนวน 

3 แถว 2 หลักในต�ำแหน่งมุมบนด้านซ้ายของอาร์เรย์ ได้

มากกว่าการเชือ่มโยงแบบ TCT เนือ่งจากการเชือ่มโยงแบบ 

SP ไม่มีการเชื่อมต่อกันระหว่างคอลัมน์ของอาร์เรย์

ส่งผลให้ 2 คอลัมน์ดังกล่าวมีก�ำลังผลิตลงต�่ำลง และ 

(2) การจัดเรียงแบบ IC การบังเงาแบบ LW รูปแบบการ

เชื่อมโยงอาร์เรย์ที่ดีที่สุด คือ SP ที่ GMPP 106.19 W
PR 42.48% PL 143.81 W และรูปแบบการเชื่อมโยง

อาร์เรย์ท่ีแย่ท่ีสดุ คอื TCT ท่ี GMPP 101.81 W PR 40.72% 

PL 148.19 W ท้ังนี ้การเช่ือมโยงแบบ TCT ส่งผลกระทบจาก

การบงัเงาแบบ LW ซ่ึงมกีารบงัเงาเกอืบเตม็พืน้ท่ีของอาร์เรย์ 

โดยเหลือจ�ำนวน 3 แถว 3 หลักในต�ำแหน่งมุมล่างด้านขวา

ของอาร์เรย์ ได้มากกว่าการเชื่อมโยงแบบ SP เนื่องจาก

การเชื่อมโยงแบบ SP ไม่มีการเชื่อมต่อกันระหว่างคอลัมน์

ของอาร์เรย์ส่งผลให้ 3 คอลัมน์ที่ไม่มีการบังเงามีก�ำลังผลิต

สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการเชื่อมโยงแบบ TCT จาก

ตัวอย่างข้างต้นจะพบว่า ก�ำลังไฟฟ้าสูญเสียของอาร์เรย์

โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ภายใต้เงื่อนไขการบังเงาบางส่วน

นั้น ข้ึนอยู่กับรูปแบบการบังเงา การจัดเรียงอาร์เรย์ และ

รูปแบบการเช่ือมโยงอาร์เรย์โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งได้

ผลเช่นเดียวกับ De Souza Lima, Moreira, Laurindo 

Maitelli and Barros (2019) และ Bonthagorla and 

Mikkili (2020) 

สรุปผลการวิจัย

	 การเปรยีบเทยีบสมรรถนะของการเชือ่มโยงอาร์เรย์ 

4 รูปแบบ จากการจัดเรียงอาร์เรย์โมดูล 6 กรณี และการ

บังเงาบางส่วน 5 กรณี รวม 30 กรณี ดังตาราง 2 พบว่า 

(1) ม ี8 กรณทีีใ่ห้ GMPP เท่ากันท้ัง 4 รปูแบบการเชือ่มโยง 

โดย 6 จาก 8 กรณีนี้เป็นกรณีท่ีไม่มีการบังเงาของทั้ง 6 รูป
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แบบการจัดเรียง และอีก 2 กรณีเป็นการจัดเรียงแบบ IC 

ทีร่ปูแบบการบงัเงาแบบ SW และ LN (2) การเชือ่มโยงแบบ 

TCT ให้ค่า GMPP สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบอื่น 

ถึง 21 กรณี และ (3) มีเพียงกรณีเดียวที่การเชื่อมโยงแบบ 

SP ให้ค่า GMPP สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบอื่น ใน

ขณะที่การเชื่อมโยงแบบ BL และ HC ไม่ให้ค่า GMPP สูง

ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบอื่นในกรณีที่ศึกษาเปรียบ

เทียบ

	 การจัดเรียงอาร์เรย์โมดูลโดยใช้เทคนิคการเลื่อน

แถวของเมจิกสแควร์ ท้ัง 5 รูปแบบ (MS1-MS5) ร่วมกับ

การเชื่อมโยงอาร์เรย์แบบ TCT ให้ค่า GMPP สูงที่สุดเมื่อ

เปรยีบเทยีบกบัการเชือ่มโยงอาร์เรย์รูปแบบอืน่ในทกุรปูแบบ

การบังเงาบางส่วน (SW SN LW LN) คิดเป็นร้อยละ 100 

ของ 4 กรณีรูปแบบการบังเงาที่จ�ำลองหา GMPP ในแต่ละ

รูปแบบการจัดเรียงอาร์เรย์ และการจัดเรียงอาร์เรย์แบบ 

IC ร่วมกับการเชื่อมโยงอาร์เรย์แบบ TCT ให้ค่า GMPP 

สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทีบกับการเชื่อมโยงอาร์เรย์รูปแบบอื่น

ในรูปแบบการบังเงาบางส่วนแบบ SN เพียงกรณีเดียว

เท่านั้น คิดเป็นร้อยละ 25 ของ 4 กรณีรูปแบบการบังเงา

ที่จ�ำลองหา GMPP

	 เมือ่พจิารณาการจดัเรยีงอาร์เรย์แบบ IC MS1–MS5 

การเช่ือมโยงอาร์เรย์แบบ TCT ภายใต้เงื่อนไขการบังเงา

บางส่วน ท้ัง 5 รูปแบบ พบว่า GMPP ท่ีได้จากการจ�ำลอง

สอดคล้องกับการทดสอบจรงิของ Namhormchan (2021) 

และการจดัเรยีงอาร์เรย์แบบ MS เชือ่มโยงอาร์เรย์แบบ TCT 

ช่วยลดก�ำลังสูญเสียของอาร์เรย์เมื่อเปรียบเทียบกับการจัด

เรียงแบบ IC สอดคล้องกับ De Souza Lima, Moreira, 

Laurindo Maitelli and Barros (2019) และการ

เปรียบเทียบสมรรถนะของอาร์เรย์เซลล์แสงอาทิตย์จาก

การเช่ือมโยงอาร์เรย์ในแต่ละรูปแบบการจัดเรียงโมดูลที่

แตกต่างกันภายใต้เงื่อนไขการบังเงาบางส่วนในภาพรวม 

พบว่า การเช่ือมโยงอาร์เรย์แบบ TCT ช่วยลดก�ำลังไฟฟ้า

สญูเสยีหรอืเพิม่ก�ำลงัผลติได้มากกว่าการเชือ่มโยงอาร์เรย์ใน

รูปแบบอื่น ๆ  ซ่ึงสอดคล้องกับ Bonthagorla and Mikkili 

(2020) และ Raju and Chengaiah (2019) ทั้งนี้ สามารถ

แสดงร้อยละของ GMPP ท่ีลดลงจากเช่ือมโยงอาร์เรย์รูป

แบบต่าง ๆ เมื่อเปรียบเทียบกับการเช่ือมโยงแบบ TCT 

ได้ดังตาราง 3 จากผลการศึกษานี้จะสามารถน�ำไปใช้เป็น

ข้อมูลประกอบการตัดสินใจเลือกรูปแบบการเช่ือมโยงของ

อาร์เรย์ได้อย่างเหมาะสมต่อไป

ตาราง 3 
ความแตกต่างของก�ำลังไฟฟ้าที่จุดสูงสุดจากการเชื่อมโยงอาร์เรย์ในรูปแบบต่างๆ เมื่อเปรียบเทียบกับ TCT

Shading Topology SP* BL** HC*** Topology SP* BL** HC***

Configuration Configuration

SW IC 0.00 0.00 0.00 MS3 22.09 41.08 48.57

SN 4.02 3.33 1.91 12.00 21.57 9.23

LW -4.13 -0.88 -1.47 45.83 28.35 29.10

LN 0.00 0.00 0.00 22.09 36.18 36.80

SW MS1 22.09 41.08 43.36 MS4 22.09 55.59 52.15

SN 12.00 16.24 24.06 12.00 26.96 21.29

LW 45.83 21.72 26.34 45.83 29.47 27.14

LN 22.09 36.18 36.80 22.09 36.18 36.80
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ตาราง 3 (ต่อ)

Shading Topology SP* BL** HC*** Topology SP* BL** HC***

Configuration Configuration

SW MS2 22.09 45.23 46.69 MS5 22.09 55.59 41.03

SN 12.00 19.26 18.19 12.00 18.56 19.29

LW 45.83 27.09 32.02 45.83 27.62 28.34

LN 22.09 36.18 36.80 22.09 36.18 36.80

Note: SP* =
TCT-SP

x 100 BL** =
TCT-BL

x 100 HC*** =
TCT-HC

x 100
SP BL HC
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